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 Tato bakalářská práce se zabývá rešerší simulačních SW pro simulaci dynamického 
chování strojů, tvorbou simulačního modelu stroje v MSC.ADAMS a experimentálním 
měřením posuvových sil. Dále pak simulacemi dynamiky pohybu os a deformační analýzou 
vybraných konstrukčních částí stroje. Závěrem jsou navrženy dodatečné konstrukční úpravy 
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 This bachelor thesis deals with summary of simulation software for the simulation of 
the dynamic behavior of machines, creating a simulation model of the machine in 
MSC.ADAMS and experimental measurement of cutting forces. It also deals with dynamics 
simulations axis motion and deformation analysis of selected components of the machine. 
Finally, they are designed to be structural adaptations in order to increase the dynamic 
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 Vývoj obráběcích strojů v dnešní době představuje velice komplikovaný komplexní 
úkol, který vychází z náročných požadavků. Aby mohl obráběcí stroj efektivně pracovat a 
splňoval požadavky zákazníka, je nezbytně nutné během procesu vývoje provádět simulace 
na virtuálním modelu stroje, které nám pomohou vyhodnotit jednotlivé provozní stavy, 
zejména jeho dynamickou stabilitu, tj. odolnost vůči kmitání.   
 Kmitání obráběcích strojů je velice škodlivý jev, který značně zvyšuje namáhání 
jednotlivých částí stroje. Má negativní vliv na celé ústrojí, je zdrojem hluku a narušuje řezný 
proces, což má za následek zhoršení jakosti obráběné plochy. Dochází k namáhání nástrojů, 
snižuje se jejich životnost a v extrémních případech může dojít i k jejich destrukci. V 
některých případech dokonce znemožňuje práci stroje za určitých řezných podmínek. 
 Aby se předešlo těmto nepříjemným situacím, provádějí se v průběhu vývoje 
obráběcího stroje simulace pomocí matematických modelů. Výsledky získané simulacemi 
nám pomohou nastínit chování stroje a umožní zavčasu upravit konstrukci. 
 Díky simulačním procedurám se tak poměrně snadno identifikují problematické místa 
i u již hotových strojů, kde během provozu vznikl určitý problém. Konvenčními metodami by 
bylo velice obtížné najít toto problematické místo, proto se zde stále častěji aplikují simulační 
modely. Jeden z těchto simulačních modelů je výstupem této bakalářské práce. 
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2. Virtuální prototypování obráběcích strojů 
 
 Virtuální simulační modely obráběcích strojů umožňují předpovídat dynamické 
chování obráběcích strojů ve fázi, kdy stroj ještě fyzicky neexistuje nebo analyzovat vlivy 
jednotlivých částí  již existujícího stroje ( např. prototypu ), pokud se při jeho uvedení do 
provozu projevily nežádoucí dynamické vlastnosti. 
Simulační analýza, která se provádí ve fázi vývoje, umožňuje provádět úpravy na konstrukci 
stroje virtuálně a následně je vyhodnocovat. Není tedy nutné zasahovat do konstrukce 
reálného stroje. 
 Simulační modely jsou účinným nástrojem k posouzení schopností stroje jako celku a 
k dosažení požadovaných výstupních parametrů jako jsou rychlost, kvalita a přesnost 
obrábění [1], [2], [3]. 
2.1. Simulační modely pro vývoj nových strojů 
 
 Virtuální simulační modely vytvářené při vývoji nových strojů vznikají takřka zároveň s 
prvními návrhy hlavní nosné části stroje a pokračují během celého procesu vývoje. Je 
nezbytné analyzovat konstrukci hned z počátku, jelikož v tomto období se provádí prvotní 
dimenzování všech dílců, pohonů a dalších komponentů stroje. Lze tedy poměrně snadno 
dělat radikální změny v konstrukci.  
 Sestavování takových modelů není jednoduchá záležitost. Závisí na znalosti velkého 
množství vstupních parametrů, technik a přístupových metod k simulačním modelům. Tvorbě 
těchto simulačních modelů předchází dlouholetý výzkum, úzce spjatý s vyhodnocováním a 
porovnáváním výsledků jednotlivých metod s výsledky zjištěnými měřením na reálných 
strojích nebo experimentálních zařízeních [1], [2], [3]. 
2.2. Simulační modely pro analýzu již hotových strojů 
 
 V některých případech  je ekonomicky nevýhodné nebo prakticky nemožné odhalit 
příčinu vzniklých nežádoucích projevů reálného stroje pouze klasickými metodami jako je 
například měřením fyzikálních veličin. Získané výsledky klasickým měřením se tedy 
kombinují s virtuálním modelem stroje. Ve většině případů však není nutné sestavovat model 
stroje v tak širokém měřítku, jako při vývoji nového stroje. Postačí  detailně vymodelovat 
pouze ty části stroje, ve kterých jsou vytipované možné příčiny vzniklých problémů. Pro 
ostatní částí stroje se využívá techniky identifikace náhradních modelů. Těmto částem 
modelu stroje se tedy přiřadí popis vlastností částí reálného stroje pomocí frekvenčních 
přenosových funkcí.  
 Takové virtuální simulační modely vznikají kombinací všech těchto částí a nejsou tak 
časově náročné, jako modely určené pro vývoj nových strojů,  u kterých se nemůže vycházet 
z již hotového stroje [1], [2], [3]. 
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2.3. Soustavy MBS  
 
 Pod zkratkou MBS vystupuje takzvaná soustava vázaných těles, nebo-li multibody 
system. Simulace této soustavy umožňuje vyšetření kinematických veličin a dynamického 
chování vázaných mechanických soustav. Soustavy mohou být kombinací tuhých i 
poddajných těles. Taková soustava je definovaná určitým počtem těles, které mezi sebou 
váží kinematické členy. Tato spojení jsou dále doplněna o pružně tlumící členy. Tělesa MBS 
jsou v prostoru definována geometrií, těžištěm a základními fyzikálními vlastnostmi 
(hmotností a momenty setrvačnosti). Vlastnosti MBS soustav jsou v případě obráběcích 
strojů využívány zejména z toho důvodu, že reálný stroj se skládá z celé řady tuhých a 
poddajných těles. Je tedy možné vyšetřovat chování stroje jako celku a ne jen dílčích částí 
[3]. 
 
Obr. 1 Obecný model MBS [3] 
2.4. Mechatronický přístup  
 
 Jako mechatronický přístup je označován systém, který se skládá z více částí 
vědních disciplín. Spojuje mechaniku s elektrotechnikou a informatikou do jednoho funkčního 
celku. Jedná se především o mechanické systémy (pasivní struktury) rozšířené integrací 
senzorů, aktuátorů a počítačovým řízení pro zajištění funkčnosti [5]. 
  Toto odvětví má za cíl zlepšit a zkrátit proces navrhování, vytvořit nové vývojové 
postupy a technologie pro zefektivnění virtuálního prototypování nejen obráběcích strojů [15], 
[3]. 
 
Obr. 2 V-model procesů návrhu mechatronického systému [3] 
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2.5. MKP Analýza 
 
 Metoda konečných prvků (v anglickém znění FEM, finite element method) je jednou z 
numerických metod pro řešení statického a dynamického chování mechanické soustavy 
nebo k simulacím šíření tepla. Lze ji s úspěchem použít jak na samostatné těleso tak na 
celou mechanickou soustavu. Princip spočívá v náhradě spojitého prostředí konečným 
počtem prvků. Vyhodnocované veličiny jsou poté sledovány v uzlových bodech těchto prků. 
Statické simulace MKP obráběcího stroje slouží především k analýze deformací, které jsou 
vyvolány statickým silovým zatížením. Naopak dynamická MKP analýza zahrnuje i působení 
setrvačných sil a umožňuje vyšetřit dynamické chování poddajných těles v celém jejich 
spektru. Především se jedná o vyšetření kmitání mechanických soustav [3]. 
 
 
Obr. 3 Typy MKP analýz [3] 
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3. Simulační software 
 
 Simulační software slouží především pro identifikaci chování modelu za určitých 
podmínek. Cílem simulací je zjistit, jak bude model reagovat na vstupní data a na základě 
výsledků nalézt ideální řešení problému. V dnešní době je na trhu k dispozici celá řada 
simulačních softwarů, které pokrývají téměř všechna odvětví průmyslu. Využívají  různé 
výpočtové postupy pro řešení daných úkolů a dávají nám představu o chování jak daného 
tělesa, tak i vázané mechanické soustavy nejen v procesu vývoje. 
 
3.1. MSC ADAMS 
 
 ADAMS nebo-li Automatic Dynamics Analysis of Mechanical System je výpočtový 
program sloužící k modelování a simulování vázaných mechanických soustav ( MBS ), které 
se mohou skládat jak z tuhých tak i poddajných těles navzájem vázaných pomocí 
kinematických vazeb [11], [12]. Umožňuje provádět statické, kinematické nebo dynamické 
analýzy na modelech mechanických soustav. 
 Tento výpočtový program je tvořen tzv. moduly, které dohromady tvoří simulační 
software s mnohostranným využitím. Základem je modul ADAMS/Solver, který na základě 
vstupních dat sestavuje matematický model celé sestavy. Celá práce s tímto programem se 
dá redukovat pouze na tvorbu vstupních dat v textovém editoru, které se zpracují modulem 
ADAMS/Solver a výstupní data se následně vyhodnotí. Pro pohodlnější práci s modelem zde 
slouží modul ADAMS/View, který umožňuje snadné vytváření a zobrazení modelu. 
Tyto dva moduly společně dovolují řešit téměř všechny vázané mechanické soustavy. Dále 
jsou k dispozici moduly např. ADAMS/PostProcessor, který slouží k snadnějšímu 
vyhodnocování dat nebo ADAMS/Flex zahrnující deformace těles. Dalším rozšířením 
prostředí o modul v podobě ADAMS/Machinery lze získat knihovny obsahující mechanické 
komponenty jako jsou ložiska, ozubené převody, řemenové převody, lanové převody a 
podobně. 
 Díky velkému počtu různých modulů najde MSC.ADAMS využití v široké oblastí 
aplikací od automobilního průmyslu až po vesmírný program.  Dovoluje nám analyzovat 
chování mechanických soustav při různých provozních stavech, deformace těles, apod. [9], 
[10], [22].  
 
Obr. 4 MBS model v MSC.ADAMS [21] 
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 ANSYS je další z řady velmi oblíbených simulačních programů, který umí pracovat 
metodou konečných prvků (FEA). Nabízí komplexní softwarovou sadu, která pokrývá celé 
spektrum fyziky. Jedná se o snadno použitelný program, který je dodáván s celou řadou 
lineárních i nelineárních prvků, přičemž umožňuje řešit složité sestavy. Analýza metodou 
konečných prvků zde poskytuje možnost simulovat drtivou většinu strukturálních aspektů 
soustav. Spadá sem především lineární statická analýza napětí nebo deformace a modální 
analýza určující vibrační charakteristiky [20]. 
 
 
Obr. 5 ANSYS MKP model [19] 
3.3. MATLAB 
 
 Matlab nebo-li Matrix Laboratory je numerický výpočetní program pro využití zejména 
v oblasti vědeckých a inženýrských výpočtů. Je to vynikající nástroj pro maticové výpočty, 
lineární algebru, implementaci algoritmů, zpracování signálů a podobně. Uživateli nabízí 
příjemné pracovní prostředí s rozsáhlými knihovnami předdefinovaných funkcí. Dále nabízí 
možnost propojení s ostatními programy psanými v jiných jazycích jako C, C++ nebo Java 
[16], [18].  
 
 
Obr. 6 Prostředí MATLAB [17] 
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 Simulink je nadstavba MATLABu pro simulaci a modelování dynamických systémů, 
který využívá algoritmy MATLABu pro numerické řešení nelineárních diferenciálních rovnic. 
Poskytuje uživateli možnost rychle a snadno vytvářet modely dynamických soustav ve formě 
blokových schémat a rovnic [13].  
 Uživatel také může vytvářet vlastní funkční bloky nebo-li bloksety, které lze následně 
kombinovat s knihovnami již předdefinovaných bloků a tím podstatně rozšířit pole působnosti 
programu. Stejně jako je tomu u MATLABu, je možné vytvořené funkce propojit s funkcemi 
napsanými jinými programy v jazyce  C. Nespornou výhodou je také podpora širokého 





Obr. 7 Prostředí SIMULINK [14] 
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4. Tvorba simulačních modelů 
 
 V této části práce budou realizovány simulační modely portálového CNC obráběcího 
stroje na základě 3D modelu z prostředí Autodesk Inventor. Také budou analyzovány 
hodnoty vstupující a vystupující ze simulací. Na jejich základě budou ověřeny a 
optimalizovány dynamické vlastnosti jednotlivých posuvových os a provedena deformační 
analýza rámu stroje. 
4.1. Popis stroje 
 
 Jedná  se o stolní CNC frézku portálové konstrukce určenou především pro 
modelářské účely tj. obrábění dřeva, kompozitních materiálů, plastů, gravírovaní, apod.. Stroj 
je mé vlastní konstrukce, není tedy komerčně dostupný a v roce 2013 jsem vyrobil pouze 
jeden kus. 
 Rám stroje je montovaný převážně z AL profilů a doplněn o díly ze slitiny hliníku. 
Mechanika stroje se skládá z lineárních vedení značky HIWIN a polohovacích šroubů. Ty 
jsou zde kombinací dvou trapézových a jednoho kuličkového šroubu. Portál tvořící osu X je 
řešen formou dvou AL profilů čtvercového průřezu, na kterých jsou přišroubovány dvě 
kolejnice HGR20R. Tento celek po stranách doplňují dvě bočnice. To vše je přišroubováno k 
rámu stolu, který tvoří samostatnou část stroje. Pracovní plocha stolu se pohybuje kolmo k 
ose X a je tvořena hliníkovou deskou s montážními otvory. Pohybuje se na miniaturním 
vedení MGNR12. Kombinace portálu a stolu je vzhledem na rozměry stroje a obráběný 
materiál velmi robustní. Velkou slabinou je ovšem osa Z, která se pohybuje po příčném 
suportu pouze na dvou vozících HGH15CA. Při deformační analýze rámu se bude věnovat 
pozornost především této části. Pohon os tvoří trojice krokových motorů značky Microcon v 
kombinaci s řídící elektronikou a softwarem Mach3. 
 
       
a)                                                          b) 
Obr. 8 Portálová CNC frézka               
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Obr. 9 Portálová CNC frézka - detail 
 Stav stroje, vyobrazený na obrázcích výše je krátce po výrobě, kdy byl teprve ve 
zkušebním režimu. Za účelem testování bylo použito vysokootáčkové elektrovřeteno o 
výkonu 2,2kw. To bylo později nahrazeno vřetenem KRESS FME 1050, se kterým počítají 
následné simulace. 
4.1.1. Technické informace 
 
          Tab. 1 Parametry stroje 
Parametr Hodnota 
Rozměr pracovního stolu XY 330 x 320 mm 
Velikost pracovního prostoru XYZ 335x310x94 mm 
Průchod mezi bočnicemi 335 mm 




Pohon os Krokové 2-fázové motory 
Vřeteno KRESS FME 1050 
Otáčky vřetene 10000-30000 min
-1
 
Hmotnost stroje 40 kg 
Řídící systém Mach 3 
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Obr. 10 Výkresové zobrazení stroje 
 








  Tab. 3 Parametry pohonu jednotlivých os 
Osa Typ motoru 
Označení 
 motoru 











Osa X Krokový 2-fázový SX23-2727 2,7 1,18 0,053 
Osa Y Krokový 2-fázový SX23-2727 2,7 1,18 0,053 
Osa Z Krokový 2-fázový SX23-1414 1,4 0,69 0,03 
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4.2. Úprava 3D modelu stroje v Autodesk Inventor  
 
 Při sestavování simulačních modelů u většiny již hotových obráběcích strojů nastává 
zásadní problém hned v prvním fázi, a to v absenci 3D modelu stroje. V této situaci je 
jediným východiskem pracné překreslení celých částí stroje do 3D prostředí. V mém případě 
mám nespornou výhodu v tom, že jsem stroj osobně navrhoval a tudíž mám k dispozici 
kompletní modelovou a výkresovou dokumentaci. Zbývá tedy model sestavy stroje upravit 
tak, aby odpovídala náročnosti simulačního procesu. 
 
Obr. 11 3D model stroje v prostředí Autodesk Inventor 
 
 Simulace dynamiky pohybu os vychází z MBS soustav a tudíž ve své podstatě 
nevyžaduje prvky reálného stroje. Vychází z bodových soustav, kterým se přiřazují pouze 
fyzikální vlastnosti reálných součástí. Naopak při deformačních analýzách se počítá již s 
objemovými tělesy, které by se měly co možná nejvíce tvarem blížit reálným tělesům. 
Simulace tohoto charakteru jsou velmi náročné na výpočetní výkon počítače a není tedy 
vhodné simulovat kompletní sestavu stroje se všemi součástmi, zaoblenými hranami, dírami, 
spojovacím materiálem a podobně [8], [2]. 
 
 Z výše uvedených důvodů je nutné model sestavy stroje značně zjednodušit na 
kombinaci několika základních objemových těles. Přestože by se simulační model pro 
dynamiku pohybu dal sestavit ze dvou jednoduchých těles se soustředěnými parametry, 
rozhodl jsem se nejen pro přehlednost vytvořit modely v podobě reálných částí stroje. Těchto 
modelů nadále využiji při sestavení modelu sestavy celého stroje pro deformační analýzu. Je 
ovšem nutné dbát na to, aby kompletní simulační model stroje nepřesahoval 20 součástí, a 
to kvůli omezenému rozsahu studentské licence programu MSC.ADAMS. 
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 Základem pro přípravu modelu do simulačního prostředí byla sestava stroje v 
Autodesk Inventor čítající přes 800 součástí. 
 V prvním kroku jsem sestavu rozdělil na tři samostatné celky reprezentující osy X, Y a 
Z. Ty jsem následně zbavil veškerého spojovacího materiálu, montážních otvorů, zaoblení 
rohů a přetvořil do podoby soustavy několika na sebe navazujících základních objemových 
těles. Velkou pozornost jsem věnoval zachování původní geometrie, jelikož s těmito tělesy 
budu dále pracovat při sestavování 3D modelu pro deformační analýzu. Zde má správná 
geometrie zásadní vliv na výsledky simulací. Takto připravené modely jednotlivých os tvoří 
vždy čtyři tělesa. Dvě tělesa reprezentují pevnou a pohyblivou část osy, další dvě tělesa 
polohovací šroub a rotor motoru. Orientace osy Z souřadného systému je umístěna vždy ve 
směru osy rotace polohovacího šroubu.  
 
Obr. 12 Zjednodušené modely os, zleva Y, Z a X 
 V druhém kroku jsem přistoupil k vytvoření zjednodušeného modelu celého stroje. 
Tento model bude později sloužit k simulacím deformace konstrukce vlivem silového 
působení. Nejprve bylo nutné zamyslet se nad průběhem budoucích simulací a tomu také 
patřičně přizpůsobit zjednodušený model stroje. Již na první pohled je zřejmé, že jako jedno 
z kritických míst konstrukce se jeví uložení osy Z. Tato část by se tedy měla svojí geometrií 
co možná nejvíce blížit reálnému stroji. Konstrukce portálu je vzhledem na jeho velikost a 
silové zatížení velmi robustní. Jednotlivé části mohou být tedy nahrazeny pouze jedním 
objemovým tělesem bez výraznějšího dopadu na výsledky simulací. 
 Při modelování jsem využil již dříve sestavených modelů jednotlivých os. Všechny tři 
osy jsem nejprve vložil do jedné sestavy a umístil je v prostoru tak, jako na základním 
modelu stroje. Jelikož mě nebude zajímat deformace stolu tj. osy Y, překreslil jsem jej do 
podoby jednoho objemového tělesa. V simulacích bude vystupovat jako tuhé těleso. Dále 
jsem postupoval tak, že jsem celé vedení osy X a oba stojany spojil to jednoho objemového 
tělesa, které zde reprezentuje portál. Ten jsem poté prostorovými vazbami připojil k tělesu 
stolu. Následně jsem k zadní části sestavy osy Z domodeloval domek kuličkové matice osy X 
a dva vozíky, pomocí kterých se celá tato část pohybuje po portálu. Tento celek jsem 
nakonec prostorovými vazbami ukotvil k portálu. Těmito kroky vznikl výsledný zjednodušený 
model celého stroje ve formátu .iam, u kterého lze dodatečně upravovat jednotlivé části na 
základě simulačních výsledků. 
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Obr. 13 Zjednodušený model celého stroje 
4.3. Seznámení s MSC.ADAMS 
 
 Pracovní prostředí MSC.ADAMS je ve své podstatě velmi jednoduché a uživatelsky 
přívětivé. V levé části se nachází panel Database Navigator, někdy nazývaný jako "strom", 
kde se zobrazují jednotlivá tělesa a kroky provedené uživatelem. V horní části se nachází 
hlavní menu a pod ním řada karet nástrojů pro práci s modelem. Jsou zde například nástroje 
pro tvorbu geometrie modelu, vazby, zadání pohybů, silové působení a podobně. V pravém 
spodním rohu se nachází ikony ovládající grafické rozhraní. Jsou zde funkce pro změnu stylu 
povrchu těles, nastavení barevného schématu pozadí, ortografické nebo perspektivní 
zobrazení těles a jiné. Základní prostředí dále nabízí možnost rozšíření o další funkce v 
podobě doplňkových balíčků. Jedná se především o nástroje pro tvorbu ozubení, 
řemenových převodů, ložisek a mnoha dalších [9], [10], [11]. 
 
 
Obr. 14 Okno MSC.ADAMS 2013.2 Student Edition 
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 Obecně se většina práce odehrává prostřednictvím modulu Adams/View. Ten 
umožňuje vytvořit kompletní simulační model od objemových těles až po numerické řešení. 
Základ tvoří karty nástrojů, kde se nachází veškeré potřebné funkce pro práci. Samotné 
modelování se provádí za pomoci obsahu karty Bodies, kde lze kombinací základních tvarů 
vytvořit požadované objemové těleso. Na to se dále váží lokální souřadné systémy nebo-li 
Markery, které jsou v pracovním prostoru považovány za jedny z nejdůležitějších objektů. K 
jejich pozicím se váží především těžiště těles, silová působení, prostorové vazby a pohyby. 
Lze je umisťovat kdekoliv v prostoru, na tělesa, libovolně natáčet a posouvat.  
Tělesům se dále přiřazují jednotlivé kinematické vazby z karty Connectors, které postupně 
odebírají stupně volnosti vůči ostatním tělesům nebo základnímu tělesu. Vazbám lze pomocí 
matematických funkcí předepsat přesně daný pohyb v prostoru. 
Silové a momentové účinky mohou být definovány jak jednou proměnnou, tak matematickou 
funkcí v závislosti na čase. Nalézají se v kartě Forces a mimo jiné se zde nachází také 
například tíhové zrychlení. Pro vyhodnocování výsledku slouží modul Adams/Postprocessor, 
který vystupuje pod kartou Results. V samostatném okně nabízí jednoduché grafické 
vyhodnocování výsledků a následný export závěrečné zprávy [9], [10], [11].  
4.4. Sestavení simulačních modelů stroje v MSC.ADAMS 
 
 Jelikož bude sestavováno několik simulačních modelů a postup je u všech totožný 
(liší se pouze geometrii a počtem součástí), nebudu zde tedy popisovat tvorbu každého 
jednoho modelu zvlášť. Postup tvorby popíši pouze jen na jednom simulačním modelu. Pro 
názornost jsem zvolil osu Y, tj. stůl. 
 Nejprve bylo nutné založit nový projekt. Při spuštění programu jsem vybral možnost 




Obr. 15 Okno založení nového modelu 
 V takto založeném projektu je nejprve nutné vytvořit jednotlivá objemová tělesa. 
Prostředí programu MSC.ADAMS sice nabízí několik nástrojů pro tvorbu objemových těles, 
ty jsou ovšem jen základní a slouží především pro schematické naznačení simulovaných 
těles. Uživatelsky je ovšem mnohem přívětivější využití možnosti importu již vymodelovaných 
součástí z jiného CAD prostředí. K tomu zde existuje nástroj importu objemových těles. Ten 
podporuje formáty většiny běžných CAD softwarů. 
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Obr. 16 Nástroj importu objemového tělesa  
 Volba vhodného postupu při importu součástí do MSC.ADAMS je velice důležitá pro 
usnadnění následující práce. Nástroj pro import objemových těles mimo jiné podporuje také 
přímo formát programu Autodesk Inventor (.ipt a .iam). Import těles v tomto formátu má 
ovšem spoustu svých nevýhod. Z toho důvodu jsem raději zvolil formát Parasolid v binárním 
tvaru .x_b. Těleso importované v tomto formátu navíc umožňuje umístit lokální souřadný 
systém (Marker) do středu kružnice. To je velmi důležitá vlastnost, bez které se při další 
práci lze jen těžko obejít. 
 Tělesa jsem importoval v podobě již hotové sestavy. Nebylo tedy nutné dále řešit 
jejich vzájemnou polohu, jelikož prostorové sestavení jednotlivých těles je zde značně 
komplikované. 
 
Obr. 17 Importovaná sestava osy Y 
 Po importu celé sestavy jsem do vybraných míst umístil většinu lokálních souřadných 
systémů. Především do těžišť všech těles, os rotačních částí, dále například do místa 
spojení polohovacího šroubu s rámem a podobně. Jejich poloha reprezentuje pozice a směry 
následně umisťovaných vazeb a měření. 
 
 
Obr. 18 Lokálních souřadné systémy polohovacího šroubu 
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 Následovalo přiřazení prostorových vazeb mezi jednotlivými součástmi. Nejprve jsem 
vytvořil pevné spojení pomocí Fixed Joint  mezi rámem a základním tělesem (Ground). Poté 
jsem pomocí stejné vazby připojil polohovací šroubu k motoru. Spojení polohovacího šroubu 
a rámu jsem realizoval rotační vazbou Revolute Joint, která umožňuje pouze rotaci kolem 
jedné vybrané osy. Dále jsem propojil pracovní plochu stolu s rámem posuvovou vazbou 
Translationam Joint a to v ose Z. Obě tyto vazby odebírají tělesu 5 stupňů volnosti. Tím je 
dovolen pouze translační pohyb stolu při současné rotaci polohovacího šroubu. Nakonec 
jsem se zaměřil na vytvoření šroubového spojení mezi polohovacím šroubem a stolem funkcí 
Screw Joint. Tu jsem pro přehlednost umístil do místa reálného fyzického spojení a přiřadil jí 
stoupání daného polohovacího šroubu. V posledním kroku jsem přistoupil k vytvoření pohybu 
pracovní plochy stolu. Ten je možný realizovat dvěma způsoby. První spočívá v nadefinování 
přímo translačního pohybu pracovní plochy. Druhý spočívá v rotačním pohybu polohovacího 
šroubu, který se prostřednictvím šroubové vazby převádí na translační pohyb. Kvůli pojetí 
simulace pohybu jako úlohy nepřímé dynamiky je potřeba vytvořit oba druhy pohybu, které 
se následně budou kombinovat. Nejprve jsem tedy vytvořil translační pohyb pomocí funkce 
Translational Joint Motion, který jsem aplikoval na posuvovou vazbu (Translational Joint) v 
místě mezi pracovní plochou a rámem stolu. Poté jsem vytvořil rotační pohyb Rotational 
Joint Motion. Ten jsem aplikoval na rotační vazbu (Revolute Joint) v místě spojení 
polohovacího šroubu a rámu. Obě tyto pohybové funkce zatím ponechávám s výchozími 
parametry. Programování konečných pohybových instrukcí bude řešeno až v poslední fázi 
před samotnou simulací. 
 
Obr. 19 Kompletní simulační model osy Y 
 
 Tímto je tedy základ simulačního modelu hotový a připravený na aplikaci fyzikálních 
vlastností, silového působení a programování průběhu pohybu.  
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4.5. Rozbor hodnot vstupujících do simulace 
 
 Další velmi důležitou částí tvorby simulačního modelu je správné vyhodnocení 
veškerých hodnot vstupujících do simulací. Aby se simulační modely mohly blížilt co možná 
nejvíce k realitě, je nutno tělesům definovat základní fyzikální vlastnosti a silové účinky tak, 
jako je to u reálného stroje. 
 Jelikož je celý stroj již hotový, tak není možné fyzikální vlastnosti jednotlivých 
součástí konvenčními metodami změřit. Musí se tedy vycházet z 3D modelu stroje. Ten je 
ovšem v MSC.ADAMS hodně zjednodušený a numerický výpočet fyzikálních vlastností by v 
tomto prostředí byl značně nepřesný. Z toho důvodu jsem použil numerický výpočet v 
prostředí Autodesk Inventor na neupraveném 3D modelu stroje. Vypočtené hodnoty 
hmotností a momentů setrvačností se váží k osám procházejícím těžištěm daného celku. 
Tuto skutečnost je nutné vzít v potaz při aplikaci hodnot na simulační modely. V simulačním 
modelu osy Y navíc figuruje maximální dovolené zatížení stolu. To nebylo u stroje nijak 
předem specifikováno a připočítává se k pohyblivým hmotnostem. Při jeho určení jsem 
vycházel z maximální velikosti a hustoty polotovaru, se kterým je možno stále pracovat a z 
hmotností upínacích prvků. Ty zde reprezentuje například strojní svěrák, vakuový upínací 
stůl, upínky a podobně. Výslednou hodnotu maximálního dovoleného zatížení jsem z důvodu 
bezpečnosti značně nadhodnotil.  
 Silové působení zde vytváří především třecí ztráty ve vedení a v závitech mezi 
polohovacím šroubem a maticí. Při pohybu vozíku po kolejnici dochází vlivem odvalovaní 
jednotlivých elementů k valivému tření, které vyvíjí poměrně velkou odporovou sílu. Obdobně 
to platí i v případě polohovacího šroubu, který je taktéž uložen valivě. Zde se valivé tření 
projevuje v podobě točivého momentu působícího ve směru proti pohybu. Zahrnutí třecích 
ztrát do simulačního modelu je v tomto případě velmi zrádné. Schůdnější variantou je fyzické 
měření skutečných součástí zahrnutí výsledků  do simulace v podobě silového působení.     
 Dalším výrazným zdrojem sil v případě frézovacího stroje je samotný řezný proces. 
Při úběru třísky zubem nástroje vznikají síly, které se přenáší nejen do vřetene v podobě 
točivého momentu, ale i do obráběného materiálu v podobě odporu proti pohybu frézovacího 
nástroje. Jednou z metod pro zjištění řezných sil se zde nabízí numerický výpočet. Ten 
ovšem není příliš přesný a lze jej s úspěchem použít pouze u kovových materiálů [4]. 
Mnohem spolehlivější a přesnější metodou je využití fyzického měřícího zařízení umístěného 
přímo v pracovním prostoru stroje. Jelikož jsou na stroji obráběny pouze nekovové materiály, 
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5. Experimentální měření posuvových sil v režimu obrábění 
 
 Experimentální měření řezných sil se v praxi prování za pomoci různých přípravků a 
měřících stolů, na které se upíná zkušební obráběný  materiál. Následně je toto zařízení 
schopno během procesu obrábění v reálném čase přenášet a zaznamenávat vznikající síly. 
Takové měřící zařízení měří síly a momenty vznikající nejen při frézování, ale také například 
u soustružení, vrtaní, nebo dokonce u broušení. Jedním z renomovaných výrobců je 
například firma KISTLER, která se přímo zabývá dynamickou měřící technikou [6]. 
 
 
Obr. 20 Stacionární snímač točivého momentu [7] 
 I když je na trhu k dostání poměrně velké množství specializovaných měřících 
zařízení, nemám žádné k dispozici. Navrhnul jsem tedy vlastní řešení za použití běžně 
dostupných silových snímačů. 
5.1. Návrh měřícího přípravku 
 
 Měřící přípravek musí především umožňovat snadnou výměnu testovaného materiálu 
a jeho konstrukce musí být dostatečně tuhá, aby se vlivem zatížení nedeformovala. To by 
mohlo výrazným způsobem ovlivnit měření. Dále musí být zajištěn přenos síly mezi 
nástrojem a siloměrem s minimální ztrátou. Rozhodl jsem se tedy pro přípravek v podobě 
upínacího stolu uloženého na lineárním vedení. Jeho pohyb omezuje siloměr, který 
současně zprostředkovává měření. 
 
 
Obr. 21 Schéma měřícího zařízení 
 
 Základ přípravku tvoří již zmíněný pracovní stůl, kde se mezi dva přítlačné pásky 
upíná vzorek materiálu. Oproti schematickému návrhu jsem vodící kolejnici umístil ke spodní 
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části stolu a k základně se celek upne skrze vozík. Je to především z důvodu snadnější 
montáže a úspory materiálu při výrobě. Lineární vedení zajišťuje přesný a zároveň volný 
pohyb v jedné ose. Jako fyzické zařízení pro měření sil jsem zde použil tenzometrický 
snímač. Ten jsem umístil mezi stolem a základnou tak, aby nedovoloval volný pohyb stolu a 
současně se na něj přenášely síly vzniklé během procesu obrábění. Pro záznam a 
následnou analýzu dat z tenzometrického snímače, jsem zvolil software a hardware od 
společnosti National Instruments. 
 
 
Obr. 22 Počítačový návrh měřícího přípravku 
5.2. Realizace měřícího přípravku 
 
 Přípravek je vyroben převážně ze slitiny hliníku třídy EN AW-2007. Ta sice není příliš 
vhodná z hlediska tlumení vibrací, ovšem z pevnostního hlediska v dané aplikaci bohatě 
postačuje. Výroba probíhala kompletně na CNC frézce podle 3D modelu, která zaručuje 
vysokou přesnost. Po sešroubování jednotlivých dílů a doplnění tenzometrického snímače 
byl přípravek umístěn v pracovní ploše velké portálové CNC frézky. Ta zprostředkovává 
řezný pohyb. Parametry vřetene a rychlosti pohybu os jsou srovnatelné se simulovanou CNC 
frézkou. Provozní podmínky mohou být tedy považovány za shodné. 
 
 
Obr. 23 Hotový měřící přípravek 
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5.3. Použité měřící zařízení 
 
- Force Transducer S9M/2kN 
- NI 9237 Measurement System, 4-Ch 24-Bit Half/Full Bridge Analog Input  
- NI cDAQ-9171, NI CompactDAQ 1-Slot USB Chassis 




 Vhodná volba testovaných materiálů a frézovacích nástrojů, je nezbytně nutná pro 
získání věrohodných hodnot do simulací. Testované materiály a pracovní podmínky musí 
maximálně možně reprezentovat oblast běžně obráběných materiálů a provozních stavů 
stroje. Vzhledem k tomu, že stoj je určen pouze pro modelářské účely (tj. obrábění 
dřevěných a kompozitních materiálů), jsou vzorky voleny pouze z této oblasti. Jelikož 
experimentální měření posuvových sil v procesu obrábění není primárním cílem této 
bakalářské práce, byly tedy testovány pouze materiály a nástroje, se kterými stroj v drtivé 
většině případů běžně pracuje. Pro testování bylo nakonec vybráno 8 vzorků z běžně 
obráběných materiálů. Jejich výčet je uveden v Tab. 5.  
 
5.5. Nástroje použité pro obrábění 
 
 Tab. 4 Přehled použitých nástrojů [24], [25] 
Typ nástroje Výrobce 
Průměr řezné části 
[mm] 
Dvoubřitá vroubkovaná fréza typ 626 HPTec GmbH 1,5 
Dvoubřitá vroubkovaná fréza typ 626 HPTec GmbH 2 
Dvoubřitá vroubkovaná fréza typ 626 HPTec GmbH 3 
Fréza 1 břitá válcová čelní (ALU) 30° SK ZPS-FN a.s. 6 
 
 Veškeré parametry k výše uvedeným nástrojům je možno nalézt v katalogových 
listech od výrobce, které jsou uvedeny v příloze práce. 
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5.6. Použité materiály 
 
  Tab. 5 Přehled použitých materiálů 
Materiál Druh (typ) Tloušťka [mm] 
Překližka Borovice 4 
Překližka Truhlářská březová 4 
Překližka Topolová 3 
Překližka Letecká březová 2 
Dřevo Masiv buk 5 
Dřevo Masiv smrk 5 
Sklotextit Hgw 23721 1,5 
Sklotextit Hgw 23721 3 
 
5.7. Postup měření 
 
1. Upnutí testovaného vzorku na stůl přípravku mezi dvě přítlačné lišty 
2. Nájezd frézovacím nástrojem na kraj testovaného vzorku 
3. Spuštění měření v NI SignalExpress 
4. Spuštění stroje podle NC kódu  
5. Samotné měření sil 
6. Po ukončení měření manuální odjezd s nástrojem mimo testovaný vzorek 
7. Označení a export získaných hodnot ve formátu .xlsx k následné analýze 
 
 Provedl jsem 30 měření, přičemž se kombinovaly jednotlivé materiály s frézovacími 
nástroji. V závislosti na dané kombinaci se měnily pracovní diagramy (NC kódy), podle 
kterých se nástroj během měření pohyboval. Použité pracovní diagramy jsou uvedeny v 
příloze práce. 
 Postup měření odporových sil vozíků lineárního vedení zůstává v podstatě totožný 
jako u měření posuvových sil pouze s tím rozdílem, že místo vzorku materiálu byl na 
pracovní ploše měřícího přípravku upnut přebytek kolejnice s vozíkem. Vozíkem bylo 
následně po kolejnici během měření pohybováno pomocí suportu CNC frézky.  
5.7.1. Výsledky měření 
 
 Vzhledem na velké množství naměřených dat, jsou v následující  
 
 
Tab. 6 vyobrazeny pouze ty materiály, jejichž velikosti posuvových  síl se výrazněji projeví 
jako úbytek výkonu na pohonu osy. Zbylé naměřené hodnoty testovaných materiálů jsou 
uvedeny v přiložené příloze práce.  
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  32  





































- 3 - 626 / 2 20000 GCOT02 
  
 V následujících grafech je vyobrazen průběh naměřené posuvové síly v závislosti na 
čase. Dále jsou zde vyznačeny úseky s hodnotami posuvových rychlostí nástroje v mm.min-1. 
 
 
Obr. 24 Průběh posuvové síly vzorku č. 5 
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Obr. 26 Průběh posuvové síly vzorku č. 23 
 Všechna měření byla prováděna s novými, tedy neopotřebovanými nástroji. 
Maximální hodnota posuvové síly dosažená během obrábění jsem navýšil o dalších 25%. 
Toto navýšení bylo zavedeno především kvůli kompenzaci opotřebení nástroje a případnému 
výskytu vad v materiálu. Naměřené hodnoty odporových sil v lineárním vedení byly 
zprůměrovány a jsou spolu s hodnou posuvové síly uvedeny v           Tab. 10. 
5.7.2. Zhodnocení měření 
 
 Uvedená měření reálných hodnot, které na stroj za chodu působí, posunula simulační 
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6. Simulace dynamiky pohybu os 
6.1. Hodnoty fyzikálních vlastností  
 
 V této podkapitole jsou uvedeny veškeré hodnoty figurující v simulačních modelech. 
Jednotlivé hmotnosti a momenty setrvačností jsou výsledkem výpočtů vycházejících z 3D 
modelu stroje v prostředí Autodesk Inventor. Silové účinky jsou výsledkem experimentálního 
měření.   
 








Suport 7,4 - 3,4 
Upínací plocha - 3,9 - 
Dovolené zatížení stolu - 20 - 
 








Pohybový šroub 1,1 0,95 0,12 
Hřídelová spojka 0,016 0,016 0,038 
Rotační části ložiska 0,06 0,06 0,038 
Axiální zajištění 0,041 0,02 0 
 














Hřídelová spojka 1,355 1,355 3,246 
Rotační části ložiska 6,396 6,396 2,376 
Axiální zajištění 3,558 0,918 0 
Moment setrvačnosti 
rotoru motoru 
53 53 30 
Polohovací šroub 43,888 41,3 1,523 
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Vozík HGW20CC - osa X 1,7 
Vozík HGH15CA - osa Z 6 
Vozík MGN12H - osa Y 1,9 
Síla od nástroje v řezu 20 
 
       Tab. 11 Výchozí hodnoty rychlostí a zrychlení 
  
 
6.2. Aplikace hodnot na simulační model 
 
 Aplikování fyzikálních vlastností a silového působení se provádí za pomoci 
dialogových oken. V případě fyzikálních vlastností se toto okno nazývá Modify Body. Zobrazí 
se pravým klikem na dané těleso a výběrem možnosti Modify. Zde jsem nevyužíval možnosti 
výpočtu hodnot na základě geometrie a hustoty tělesa, ale jednotlivé hodnoty jsem zadával v 
sekci User Input manuálně. Tento postup jsem zvolil především z důvodu již zmíněného 
nepřesného výpočtu na zjednodušeném modelu. Po definici všech fyzikálních vlastností jsem 
přistoupil k zavedení odporových silových účinků. To jsem prováděl pomocí funkce Create 
Force nacházející se v kartě Forces. Nejprve jsem vybral na jaké těleso chci sílu umístit, 
poté místo jejího působení a nakonec i směr. Takto vytvořené síle jsem v dialogovém okně 
Modify Force definoval nejen samotnou velikost, ale také časově závislou funkci IF, která 
aktivuje sílu pouze při pohybu daného tělesa. Tímto posledním krokem jsou simulační 
modely připraveny na programování sekvencí pohybu a následnou simulaci. 
 
    
                      a) Definice fyzikálních vlastností             b) Definice silového působení 














X 50 25 2 
Y 50 25 2 
Z 45 20 1,5 
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6.3. Pracovní cyklus  
 
 Jelikož se jedná o jednoduchou lineární posuvovou soustavu, tak má pouze několik 
možných pracovních cyklů. Ty jsou vyobrazeny na Obr. 28. Jedná se především o rozjezd 
osy z nulové rychlosti na maximální, udržování konstantní rychlosti a následné brzdění [3]. 
 
 
Obr. 28 Možné pracovní cykly posuvového mechanismu [3] 
 
 Kombinací několika z výše uvedených pracovních cyklů, jsem sestavil pracovní 
diagram, podle kterého se budou jednotlivé osy během simulací pohybovat. Daná 




Obr. 29 Požadovaný teoretický průběh pohybu 
6.4. Způsob rozběhu  posuvového mechanismu 
 
 Motor pohánějící lineární posuvové osy se může rozbíhat na požadované otáčky 
několika možnými způsoby. Ideální průběh rozběhu je lineární, kdy je po celou dobu rozběhu 
dodrženo konstantní zrychlení. Motor se může dále rozbíhat i např. podle obecné S křivky. 
Zde ovšem musí být dosaženo velkého chvilkového zrychlení, aby bylo dodrženo 
požadované průměrné zrychlení. Kvůli tomu může až jednou tolik narůst potřebný urychlující 
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kroutící moment, což výrazným způsobem zvyšuje nároky na výkon motoru. Způsob rozběhu 
závisí především na použitém druhu pohonu a řídícím systému [1], [3].  
 
Obr. 30 Rozběhové křivky [3] 
 Především pro zajímavost a možnost srovnání výsledných hodnot zahrnuji do 
simulací obě tyto rozběhové křivky. Rozběh podle S křivky je zprostředkováván funkcí STEP 
a lineární rozběh podmínkou IF.  
6.5. Funkce vytvářející pohyb 
6.5.1. STEP 
 
 STEP vytváří funkci, která uvede do pohybu těleso formou změny polohy, rychlosti 
nebo zrychlení v závislosti na čase. Předepisuje se počáteční a koncová hodnota, přičemž 
pohyb mezi těmito body má průběh hladké křivky (není lineární). Tato funkce pracuje jako 
přírůstková, tudíž je lze skládat za sebe a vytvářet tak složený pohyb.  
 
 
Obr. 31 Průvodce definováním funkce STEP 
6.5.2. IF 
 
 Podmínka IF vrací hodnotu parametru (polohy, rychlosti nebo zrychlení) v závislosti 
na poloze vstupní hodnoty vůči nule. Tvar podmínky vypadá následovně: 
 
IF( expr1 : expr2 , expr3 , expr4 ) 
 
 V mém případě expr1 reprezentuje čas, kde porovnáním jeho aktuální hodnoty vůči 
nule ( <0 , =0 , >0 ) získám z podmínky jednu z proměnných daného pohybu expr2, expr3 
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nebo expr4. Skládáním podmínek IF za sebe dostávám sekvenci pohybových instrukcí, které 
ve výsledku vytvoří požadovaný složený pohyb.  
6.6.  Design Variables 
 
 Vzhledem k tomu, že při optimalizaci dynamiky pohybu bude nutné pružně reagovat 
na výsledky simulací a přizpůsobovat tomu vstupní hodnoty, rozhodl jsem se zadání pohybu 
parametrizovat pomocí funkce Design Variables. Ta mi umožňuje libovolně měnit vstupní 
hodnoty bez nutnosti manuálního přepočtu parametrů ve funkcích STEP a IF. Po korekci 
vstupních hodnot se parametry přepočtou automaticky. Uživatelsky se zadávají pouze 
hodnoty požadovaných rychlostí a zrychlení os, které jsou uvedené níže v Tab. 12. 
 
6.7.  Výpočet doby rozběhu / brzdění lineární osy 
 
 Pro výpočet doby rozběhu jsem využil jednoduchou rovnici vycházející ze základní 
rovnice pro výpočet rovnoměrně zrychleného přímočarého pohybu tvaru [3]. 
 
   
   
 
 ; obdobně pro pracovní rychlost    
  
 
                        (6.7.1) 
 
 kde a je zrychlení [     ], Vrp je rychlost rychloposuvu, Vp je pracovní rychlost 
[     ] a t je čas rozběhu/brzdění [s] 
 
Z uvedené rovnice jsem poté vyjádřil čas rozběhu t jako: 
 
   
   
 
 ; obdobně     
  
 
                                     (6.7.2) 
 
 Uvedenou rovnici jsem zadal do simulačního prostředí jako jednu z Design Variables. 
V závislosti na vstupních hodnotách do simulace se doba rozběhu/brzdění přepočítává, a tím 
se mění i výsledné zrychlení. Zrychlení je při rozběhu a brzdění stejné, tudíž i časy. 
6.8.  Parametry Design Variables 
 
   Tab. 12 Základní parametry pohybu 
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   Tab. 13 Ostatní parametry pohybu 
Obecný název Název v  
Design Variables 
Jednotky 




Doba chodu 1 tch1 s 
Doba chodu 2 tch2 s 
6.9.  Zadání pohybových instrukcí  
 
 Jednotlivé pohybové instrukce se zadávají v podobě matematických rovnic nebo 
sekvencemi funkcí a podmínek v okně pohybu (Joint Motion). Všechny příkazy mají 
společnou jednu proměnnou, a to čas. Liší se pouze průběhem. Dialog se opět otevře 
pravým klikem na daný pohyb (Motion) a výběrem možnosti Modify.  
 V případě přímočarého pohybu osy jsem v kolonce Direction vybral druh pohybu jako 
translační a typ rychlost. Do kolonky Function (time) jsem poté zadal výslednou pohybovou 
rovnici. Ta se plně odkazuje na hodnoty obsažené v Design Variables. Tím vznikl plně 
parametrizovaný pohyb, jehož vlastnosti lze jednoduše upravit změnou příslušné hodnoty v 
Design Variables. Jelikož v simulacích figurují dva druhy pohybových rovnic, tak je zde pro 
přehlednost vytvořeno více translačních pohybů umístěných na jedné vazbě, přičemž každý 
obsahuje svoji vlastní pohybovou instrukci. Podle aktuální simulace jsou vždy ostatní 
nepotřebné pohyby deaktivovány. 
Stejný postup je proveden u všech tří os. Jednotlivé pohybové rovnice jsou uvedeny v příloze 
práce. 
 
Obr. 32 Okno Joint Motion 
6.10. Postup simulace 
 
 Jak jsem již uvedl, simulaci jsem pojal jako nepřímou úlohu dynamiky. Nejprve jsem 
provedl kinematické simulace translačního pohybu osy podle pracovního diagramu, a to jak s 
lineární rozběhovou křivkou, tak s S křivkou. Po ukončení těchto simulací jsem z výsledků v 
Postprocessoru vykreslil výsledný průběh otáček polohovacího šroubu v závislosti na čase. 
Tento průběh jsem uložil do paměti programu jako křivku SPLINE. V dalším kroku jsem 
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deaktivoval veškeré translační pohyby a aktivoval pouze rotační pohyb mezi polohovacím 
šroubem a rámem. V okně nastavení rotačního pohybu jsem do kolonky Function (time) 
importoval onu křivku SPLINE. Dále jsem v kolonce Direction nastavil, že se jedná o rotační 
pohyb.  
Následně byla spuštěna dynamická simulace, která probíhala podle průběhu otáček 
polohovacího šroubu. Po skončení simulace jsem v postrocessoru vykreslil požadovaný 
průběh točivého momentu na motoru v závislosti na čase, jeho průběh otáček , rychlosti a 
zrychlení osy. Výsledná data jsem exportoval jako HTML Report pro následné vyhodnocení. 
[11], [12], [23] 
6.11. Kritéria vyhodnocování simulací 
 
 Zásadním kritériem pro posouzení výsledků simulací je zde průběh kroutícího 
momentu na motoru. Průběh momentu za použití lineární rozběhové křivky je při rozběhu 
celou dobu konstantní, ovšem u rozběhové S křivky má parabolický průběh. Zde je 
maximální hodnota dosahovaného momentu za dodržení stejného průměrného zrychlení osy 
daleko vyšší než u lineární rozběhové křivky. Pokud by byl uvažován rozběh z nulové 
rychlosti na maximální, tak nejvyšších hodnot kroutícího momentu je dosaženo ve střední 
oblasti otáček, kde je výkon motoru dostatečně vysoký i pro případné zvýšení dynamiky 
pohybu. Problém nastává při přechodu z vyšších rychlostí pohybu na maximální. Zde by už 
mohlo vlivem parabolického průběhu dojít k překročení aktuálního poskytovaného kroutícího 
momentu motorem. 
 Vzhledem na neznámý průběh rozběhu os reálného stroje jsem se raději rozhodl 
posuzovat výsledky podle maximálního dosaženého kroutícího momentu během simulací, a 
to v celém rozsahu otáček.  
 
 
Obr. 33 Porovnání průběhu momentů u rozběhových křivek 
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6.12. Výsledky simulací  
 
 Kvůli možnosti porovnání průběhů mezi jednotlivými rozběhovými křivkami jsou níže 
ve výsledných grafech vykresleny vždy obě dvě současně. Červená barva znázorňuje 
lineární rozběhovou křivku a modrá rozběhovou S křivku. Již na první pohled jsou mezi nimi 
patrny značné rozdíly.  
6.12.1. Výsledky - osa X 
 
 
Obr. 34 Průběh momentu na motoru osy X 
 
Obr. 35 Průběh otáček na motoru osy X 
 
Obr. 36 Průběh rychlosti osy X 
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Obr. 37 Průběh zrychlení osy X 
6.12.2. Výsledky - osa Y 
 
 
Obr. 38 Průběh momentu na motoru osy Y 
 
Obr. 39 Průběh otáček na motoru osy Y 
 
Obr. 40 Průběh rychlosti osy Y 
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Obr. 41 Průběh zrychlení osy Y 
6.12.3. Výsledky - osa Z  
 
 
Obr. 42 Průběh momentu na motoru osy Z 
 
Obr. 43 Průběh otáček na motoru osy Z 
 
Obr. 44 Průběh rychlosti osy Z 
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Obr. 45 Průběh zrychlení osy Z 
 Výsledné hodnoty průběhu momentu získané ze simulací jsem z důvodu přehlednosti 
aplikoval na momentové charakteristiky poskytované výrobcem motorů Microcon [5]. Tím 
vzniklo jednoduché grafické zobrazení, na jehož základě je možné rychle a efektivně 
vyhodnocovat výsledky simulací. 
 Zelenou pracovní oblast vymezují maximální dosažené otáčky motoru během 
simulace a tomu odpovídající kroutící moment uváděný výrobcem motoru. V této oblasti je 
zajištěn konstantní kroutící moment motoru, a to v celém průběhu otáček. 
Hranice, vyznačená tlustou červenou čarou reprezentuje minimální potřebný kroutící moment 
motoru pro rozběh osy, vycházející z výsledků průběhu momentů na motoru. Pokud se tato 
hranice nachází uvnitř zelené pracovní oblasti, je vše v pořádku. Ovšem pokud by se hranice 
nacházela těsně nad nebo úplně mimo pracovní oblast, znamenalo by to, že rychlost nebo 
zrychlení osy je příliš vysoké. S největší pravděpodobností by tedy během provozu stroje 
došlo k překročení maximálního kroutícího momentu poskytovaného motorem, a tím pádem 
ke ztrátě kroků. 
 Jelikož není možné do simulací zahrnout veškeré vlivy působící během provozu 
reálného stroje, je vhodné při vyhodnocování výsledků počítat s jistou výkonovou rezervou, 
která pokryje ostatní vlivy. Vzhledem na konzervativní přístup při zadávání hodnot do 
simulací, navrhuji rezervu 20% na pokrytí výkonových ztrát.  
  
 
Obr. 46 Momentová charakteristika motoru SX-2727 - osa X [5] 
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Obr. 47 Momentová charakteristika motoru SX-2727 - osa Y [5] 
      
Obr. 48 Momentová charakteristika motoru SX-1414 - osa Z [5] 
6.13. Vyhodnocení výsledků 
 
 Z výsledků jasně vyplývá, že maximální dosahované točivé momenty na motorech 
jednotlivých os nepřesahují žádnou z hranic pracovních oblastí, a to v celém provozním 
rozsahu. Z tohoto důvodu mohou být všechny osy považovány za vyhovující. Kritické hranici 
se nejvíce přibližuje osa Y. Ovšem s navrženou rezervou 20% ji stále nepřekračuje. Je nutné 
si uvědomit, že největší vliv zde má maximální dovolené zatížení stolu, které je značně 
nadhodnoceno. Při běžném provozu stroje se zatížení stolu této hodnotě ani zdaleka 
nepřibližuje.  
 Za povšimnutí stojí především výrazný rozdíl hodnot průběhu zrychlení mezi 
rozběhovou S křivkou a lineární křivkou. Z grafů průběhu zrychlení je patrné, že chvilkový 
nárůst zrychlení je za použití rozběhové S křivky až o 50% vyšší než v případě lineární. 
Tento nárůst se výrazným způsobem projevuje na minimálním potřebném urychlujícím 
momentu, jak je patrné jednotlivých grafických zobrazení průběhů momentů na motoru.  
 V porovnání s ostatními osami je patrné, že nejvyšší výkonnostní rezervu má zde osa 
Z. To je především z důvodu konzervativního přístupu při volbě parametrů osy během 
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uvádění stroje do provozu. Z tohoto důvodu jsem se dále rozhodl pro optimalizaci této osy. 
Především pro navýšení dynamiky pohybu. Za tímto účelem bylo nutné provést sérii dalších 
simulací. 
6.14.  Optimalizace parametrů osy Z 
 
 Vzhledem na dostatečnou výkonnostní rezervu byly parametry osy Z rovnou 
navýšeny na úroveň ostatních dvou os. Nové hodnoty rychlostí a zrychlení jsou uvedeny 
níže v       Tab. 14. Tyto hodnoty byly posléze nahrazeny původními hodnotami simulačního 
modelu osy Z v Design Variables.  
Následně byly opět provedeny kinematické a dynamické simulace stejně tak, jako je to 
popsáno v 6.10. 
 





6.15. Výsledky simulací po optimalizaci osy Z 
 
 
Obr. 49 Průběh momentu na motoru osy Z po optimalizaci 
 















Z 50 25 2 
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Obr. 51 Průběh rychlosti osy Z po optimalizaci 
 
Obr. 52 Průběh zrychlení osy Z po optimalizaci 
 Na základe nově získaných výsledků ze simulací je v momentové charakteristice 
motoru osy Z upravena pracovní oblast a maximální dosahovaný točivý moment. 
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6.16. Vyhodnocení výsledků optimalizace osy Z 
 
 Z výsledků simulace a porovnání výsledného průběhu momentu s momentovou 
charakteristikou motoru od výrobce vyplývá, že navrhované zvýšení rychlosti a zrychlení osy 
Z vyhovuje v celém provozním rozsahu otáček motoru, a to i s dostatečnou rezervou. Nové 
parametry pro osu Z byly následně nahrány do řídícího systému stroje. Nyní se všechny tři 
osy stroje pohybují se stejnou dynamikou.  
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7. Simulace dynamického chování stroje 
7.1. Úprava simulačního modelu 
 
 Základem simulačního modelu pro deformační analýzu je výchozí schematický model 
stroje sestavený z tuhých těles. Aby bylo možné provádět deformační analýzu, musí být tuhá 
tělesa převedena na poddajná. Ještě před tímto krokem, je zapotřebí tělesům přiřadit typ 
materiálu. To se provádí opět v dialogovém okně Modify body. 
 K přetvoření tuhých těles na poddajná jsem využil modulu ADAMS/Flex. Za pomoci 
dialogového okna ViewFlex - Create jsem nastavil požadované parametry výsledné sítě. 
Potvrzujícím klikem na ikonu Apply se tuhá objemová tělesa přepočítala do podoby konečně 
prvkových sítí. Síťové modely jsem sestavoval pouze z těch částí stroje, které jsem předem 
vytipoval jako nejslabší. Tato tělesa jsou na Obr. 54 zobrazeny červenou barvou. Jedná se o 
osu Z a polohovací šroub osy X. Ostatní části jako je portál a stůl jsem ponechal v podobě 
nepoddajných těles.  
 Na takto vytvořený model jsem aplikoval silové působení v podobě síly od nástroje v 
řezu. Její umístění je na řezné části frézovacího nástroje a směr je  rovnoběžný pracovní s 
plochou stolu. Toto umístění simuluje namáhání stroje v režimu obrábění. Dalším účinkem 
působícím na simulační model stroje je tíhové zrychlení. Jeho působení je v záporném 
směru osy Z.   
 
 
Obr. 54 Simulační model pro deformační analýzu 
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7.2. Výsledky MKP analýzy 
 
 
Obr. 55 Výsledný průběh napětí  
 Barevná mapka znázorňující průběh napětí v daných částech konstrukce jasně 
poukazuje na dvě kritická místa.  
 Prvním kritickým místem je polohovací šroub osy X, v oblasti kuličkové matice a 
uložení konců. Jelikož je polohovací šroub namáhaný pouze osovou silou a kroutícím 
momentem, tak se většina sil přenáší do ložisek. Přestože je zatížení poměrně vysoké, z 
výše uvedených důvodů neohrožuje stabilitu konstrukce stroje.  
 To neplatí pro druhé kritické místo, kterým je support osy Z. Tato část je navíc 
propojena se zbytkem této osy pouze jednou dvojicí vozíků. Tímto letmým uložením zde 
působí velký ohybový moment, který vozíky enormně namáhá. Uložení dále značným 
způsobem napomáhá ke snížení tuhosti osy a větší náchylnosti ke kmitání. 
  
 Pro možnost rozsáhlejšího posouzení jsem dále vykreslil vlastní tvary supportu osy Z. 
Jak je vidět na Obr. 56, po dynamické stránce se support může nebezpečně prohýbat a 
kroutit. Tomu ve značné míře přispívá jeho samotná konstrukce.  
 
     
Obr. 56 Vlastní tvary supportu osy Z 
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7.3. Návrhy na úpravu konstrukce.  
 
 Z výsledků MKP analýzy je jasně patrné, že se musí veškerá pozornost při návrhu 
konstrukčních úprav věnovat ose Z. Jednou z navrhovaných konstrukčních úprav je tedy 
kompletní přepracování osy Z a všech souvisejících částí. 
 Výchozí částí úprav je support osy Z. Ten by bylo vhodné prodloužit a osadit další 
dvojicí vozíků. To především z důvodu odlehčení stávající dvojice vozíku a rozložení 
působících ohybových momentů do podoby normálových sil. 
 Za tímto účelem jsem vytvořil alternativní variantu supportu, který je výrazně delší a 
osazený již čtyřmi vozíky. Tato úprava však stále neřeší relativně velkou vzdálenost mezi 
první dvojicí vozíků a držákem vřetene. Zde se stále nachází kritický průřez, který je 
náchylný na ohybový moment působící kolem osy X. Z tohoto důvodu jsem se rozhodl návrh 
ještě doplnit o dvojici ramen, které pomohou rozložit zatížení od vřetene rovnoměrně do 
celého dílce. 
 
 Protože doplněním další dvojice vozíků se výrazně zkrátí manévrovací prostor, je 
nutné prodloužit vodící kolejnice. To lze řešit pouze výměnou celého dílce tvořícího support 





Obr. 57 Konstrukční návrh části osy Z 
 
  Výsledným konstrukčním návrhem jsem v simulačním modelu nahradil stávající část 
osy a následně podrobil  další analýze. Postup při přetvoření na síťový model je totožný jako 
v případě celého stroje. 
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7.4. Výsledky kontrolní MKP analýzy 
 
.  
Obr. 58 Průběh napětí dodatečné konstrukční úpravy osy Z 
 Již na první pohled je zřejmé, že navrhovaná úprava kompletně řeší současný 
problém. Nejsou zde již patrná žádná probarvená místa, která by indikovala zvýšenou 
koncentraci napětí. Pomocná ramena plní svůj účel a odvádí zatížení od vřetene přímo do 
vedení. Tuto skutečnost potvrzuje i průběh vlastních tvarů vyobrazený níže. V porovnání s 
vlastními tvary současného řešení nedochází k tak znatelným deformacím a kroucení.  
 Přesto ale při určitých frekvencích nastávají stavy, které vyžadují další úpravu 
navrženého řešení, například v podobě příhradové konstrukce mezi rameny a základovou 
deskou. 
 
    
Obr. 59 Vlastní tvary návrhu suportu osy Z 
 
 Na základě simulačních výsledků a nízké náročnosti dodatečných konstrukčních 
úprav doporučuji tuto úpravu na reálném stroji provést.  
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 Cílem této bakalářské práce byla rešerše simulačních SW pro simulaci dynamického 
chování strojů, tvorba simulačního modelu a návrhy na dodatečnou úpravu konstrukce stroje. 
Rešerši jsem věnoval několik stan v úvodní části práce, kde jsem shrnul základní metodiky 
sestavování simulačních modelů a uvedl výčet nejpoužívanějších simulačních SW s jejich 
stručnou charakteristikou.  
 
 Detailně jsem se v práci věnoval tvorbě simulačních modelů a následné simulaci 
dynamiky pohybu jednotlivých posuvových os stroje. Nejprve jsem provedl úpravu původního 
3D modelu stroje, přičemž jsem jej výrazně zjednodušil. Touto úpravou vznikly celkem tři 
modely reprezentující osy X, Y a Z. Tyto části jsem importoval do prostředí MSC.ADAMS, 
kde jsem z nich sestavil MBS modely. 
 
 Před samotnými simulacemi jsem se zabýval analýzou hodnot vstupujících do 
simulací a dospěl jsem k závěru, že je zapotřebí provést dodatečné experimentální měření 
posuvových sil. To jsem provedl na vlastním měřícím přípravku s použitím profesionální 
aparatury. Výsledky získané z experimentálního měření mají značný přinos nejen pro tuto 
práci, ale i pro konstrukční návrhy mých dalších strojů. Po aplikaci získaných hodnot na 
simulační modely jsem provedl dynamickou simulaci pohybu jednotlivých posuvových 
os.Tuto simulaci jsem pojal jako nepřímou úlohu dynamiky. Výsledné hodnoty průběhu 
točivého momentu na motorech jsem porovnal s momentovými charakteristikami 
poskytovanými výrobcem. Dospěl jsem k závěru, že výkon všech motorů je dostatečně 
vysoký na pokrytí všech provozních stavů. Na základě značné výkonnostní rezervy jsem 
dodatečně provedl optimalizaci parametrů osy Z.  
 
 V poslední části práce jsem se zabýval dynamickým chováním stroje jako celku. Zde 
jsem již pracoval s kombinací tuhých a poddajných těles. Na základě simulačních výsledků 
jsem analyzoval deformace jednotlivých částí stroje vlivem silového působení a dále jejich 
vlastní tvary. Po důkladné analýze jsem lokalizoval jednotlivá slabá místa a vypracoval 
konstrukční návrh na dodatečnou úpravu stroje. Tento návrh jsem podrobil další analýze a 
ve výsledcích jsem zaznamenal výrazné zlepšení.  
 
  Simulační model celého stroje by se mohl dále rozšířit o další poddajná tělesa a 
tuhosti valivých uložení. V simulacích by bylo dobré se zaměřit na analýzu kmitání celé 
soustavy, statickou tuhost a porovnat získané hodnoty s měřením na reálném stroji za 
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1 6,3 Překližka borovice 3 4 Proti 3 20000 GCOT03 
2 9,7 Překližka borovice 3 4 Proti 2 24000 GCOT03 
3 10,5 Překližka borovice 3 4 Proti 1,5 24000 GCOT04 
4 7,5 Překližka borovice 3 4 Po 2 24000 GCOT03 
5 11,8 Překližka borovice 3 4 Po 1,5 24000 GCOT04 




































4 2 Proti 1,5 24000 GCOT04 
16 4,5 Překližka topolová 3 3 Po 3 20000 GCOT03 
17 4,8 Překližka topolová 3 3 Po 2 24000 GCOT03 
18 6,9 Překližka topolová 3 3 Po 1,5 24000 GCOT04 
19 4,0 Překližka topolová 3 3 Proti 3 20000 GCOT03 
20 6,8 Překližka topolová 3 3 Proti 2 24000 GCOT03 
21 6,5 Překližka topolová 3 3 Proti 1,5 24000 GCOT04 
22 9,0 Sklotextit Hgw2372 - 3 - 3 20000 GCOT02 
23 14,2 Sklotextit Hgw2372 - 3 - 2 20000 GCOT02 
24 5,5 Sklotextit Hgw2372 - 1,5 - 3 20000 GCOT02 
25 8,3 Sklotextit Hgw2372 - 1,5 - 2 20000 GCOT02 
26 5,0 Sklotextit Hgw2372 - 1,5 - 1,5 20000 GCOT02 
27 1,0 Dřevo masiv buk - 5 Po 6 21000 GCOT01 
28 2,0 Dřevo masiv buk - 5 Proti 6 21000 GCOT01 
29 1,4 Dřevo masiv smrk - 5 Po 6 21000 GCOT01 
30 0,8 Dřevo masiv smrk - 5 Proti 6 21000 GCOT01 
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   Tab. 16 NC kódy pracovních pohybů 
GCOT01 GCOT02 GCOT03 GCOT04 
N0 G0 z15 
N1 G0 X0 Y0 Z15 
N2 G0 z0.5 
N3 G1 z-5 f400 
N4 G1 x-40 f2000 
N5 G1 X-80 f3000 
N6 G1 x-120 f4000 
N7 G1 x-155 f4500 
N8 G0 z10 
N9 M30 
% 
N0 G0 z10 
N1 G0 X0 Y0 Z10 
N2 G0 z0 
N3 G1 x-20 f300 
N4 G1 X-40 f500 
N5 G1 x-80 f750 
N6 G1 x-120 f1000 
N7 G1 x-155 f1300 
N8 G0 z10 
N9 M30 
% 
N0 G0 z10 
N1 G0 X0 Y0 Z10 
N2 G0 z0 
N3 G1 x-25 f500 
N4 G1 X-60 f1000 
N5 G1 x-110 f1500 
N6 G1 x-160 f2000 
N7 G1 x-200 f2500 
N8 G1 x-250 f3000 
N9 G0 z10 
N10 M30 
% 
N0 G0 z10 
N1 G0 X0 Y0 Z10 
N2 G0 z0 
N3 G1 x-25 f500 
N4 G1 X-60 f750 
N5 G1 x-110 f1000 
N6 G1 x-160 f1250 
N7 G1 x-200 f1500 
N8 G1 x-250 f1750 
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-(STEP( time , 0 , 0 , tr , Vrp )+STEP( time , (tr+tch1) , 0 , (tb+tr+tch1) 
, -Vrp )+STEP( time , (tb+tr+tch1) , 0 , (tr+tr+tb+tch1) , Vrp )+STEP( time 
, (tr+tr+tb+tch1) , 0 ,(tr+tr+tb+tch1+tp1)  , -(Vrp-Vp ))+STEP( time , 






IF(time-0: 0, 0, IF(time-tr: time*ACC*1000, 0, 0))+IF(time-tr: 0, 0, 
IF(time-(tr+tch1): Vrp, 0, 0))+IF(time-(tr+tch1): 0, 0, IF(time-
(tb+tr+tch1): Vrp-(time-(tr+tch1))*ACC*1000, 0, 0))+IF(time-(tr+tb+tch1): 
0, 0, IF(time-(tr+tr+tb+tch1):  (time-(tr+tb+tch1))*ACC*1000, 0, 
0))+IF(time-(.OSA_X.a): 0, 0, IF(time-(.OSA_X.a+tp1): Vrp-(time-
(.OSA_X.a))*ACC*1000, 0, 0))+IF(time-(.OSA_X.a+tp1): 0, 0, IF(time-
(.OSA_X.a+tp1+tch2): Vp, 0, 0))+IF(time-(.OSA_X.a+tp1+tch2): 0, 0, IF(time-




-(IF(time-0: 0, 0, IF(time-tr: time*ACC*1000, 0, 0))  +  IF(time-tr: 0, 0, 
IF(time-(tr+tch1): Vrp, 0, 0))  +  IF(time-(tr+tch1): 0, 0, IF(time-
(tb+tr+tch1): Vrp-(time-(tr+tch1))*ACC*1000, 0, 0))   +   IF(time-
(tr+tb+tch1): 0, 0, IF(time-(tr+tr+tb+tch1):  (time-(tr+tb+tch1))*ACC*1000, 
0, 0))  +  IF(time-(.OSA_Y.a): 0, 0, IF(time-(.OSA_Y.a+tp1): Vrp-(time-
(.OSA_Y.a))*ACC*1000, 0, 0))   +    IF(time-(.OSA_Y.a+tp1): 0, 0, IF(time-
(.OSA_Y.a+tp1+tch2): Vp, 0, 0))    +  IF(time-(.OSA_Y.a+tp1+tch2): 0, 0, 





IF(time-0: 0, 0, IF(time-tr: time*ACC*1000, 0, 0))  +  IF(time-tr: 0, 0, 
IF(time-(tr+tch1): Vrp, 0, 0))  +  IF(time-(tr+tch1): 0, 0, IF(time-
(tb+tr+tch1): Vrp-(time-(tr+tch1))*ACC*1000, 0, 0))   +   IF(time-
(tr+tb+tch1): 0, 0, IF(time-(tr+tr+tb+tch1):  (time-(tr+tb+tch1))*ACC*1000, 
0, 0))  +  IF(time-(.OSA_Z.a): 0, 0, IF(time-(.OSA_Z.a+tp1): Vrp-(time-
(.OSA_Z.a))*ACC*1000, 0, 0))   +    IF(time-(.OSA_Z.a+tp1): 0, 0, IF(time-
(.OSA_Z.a+tp1+tch2): Vp, 0, 0))    +  IF(time-(.OSA_Z.a+tp1+tch2): 0, 0, 
IF(time-(.OSA_Z.a+tp1+tch2+tp2): Vp-(time-(.OSA_Z.a+tp1+tch2))*ACC*1000, 0, 
0)) 
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Příloha 3 - Náhled katalogových listů použitých   
           frézovacích nástrojů 
 
 
Obr. 60 Dvoubřitá vroubkovaná fréza typ 626 [24] 
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Obr. 61 Fréza jednobřitá válcová čelní (ALU) 30° SK [25] 
 
 
 
 
